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(論文審査の要旨)  
学士(工学)，修士(工学)近藤智貴君の学位請求論文は「Simulation of Compressible Gas-Liquid 
Flows in Physical Cleaning Applications: High-Speed Droplet Impact and Bubble Collapse (物理洗浄工程
における圧縮性気液二相流れに関する数値解析 ―高速液滴衝突ならびに気泡崩壊現象について
―)」と題し，本編 5 章により構成されている． 
液体ジェット洗浄および超音波洗浄に代表される流体物理洗浄の技術は，産業界の各種製造プロ
セスにおいて欠かせないものである．環境負荷低減の観点から，有害な化学薬品に頼らず水力学的
作用のみで洗浄することが好まれる．液体ジェット，水中超音波による洗浄力の向上のためには，
液体ジェットの増速，高音圧超音波の使用が各々必要となるが，その代償として水撃およびキャビ
テーション気泡の崩壊に伴う洗浄面のエロージョンを引き起こす恐れがある．これら流体物理洗浄
の技術向上のためには，洗浄力の増強とエロージョン低減との間のトレードオフ関係を詳細に把握
する必要がある．本論文は，流体力学シミュレーションに基づき，液体ジェットの高速衝突および
壁面近傍気泡の崩壊に伴う音響現象ならびに水力学的現象を定量評価することにより，流体物理洗
浄さらにはエロージョンのメカニズム解明を目指すものである． 
第 1 章では，流体物理洗浄プロセスにおける洗浄・エロージョンのメカニズム解明を行う上で，
気液の粘性と圧縮性の両者を考慮した流体力学シミュレーションを行う必要があることを指摘す
ることにより，本研究の動機付けを行なっている． 
第 2 章では，液体ジェット洗浄の問題を，液滴の剛体壁への高速衝突とモデル化した上で，液滴
内部の水撃およびキャビテーション現象に関するシミュレーションを行なっている．二次元圧縮流
れに対する Euler の式に基づくシミュレーションにより，液滴内部の水撃衝撃波の伝播・反射を再
現し，構築された液滴内部の圧力場をもとにキャビテーション気泡の初生および崩壊を Rayleigh 
-Plesset 型の運動方程式に基づき評価している．その結果，キャビテーション気泡の崩壊圧が液滴
衝突に直接起因する水撃圧を凌駕し得ることを明らかにした． 
第 3 章では，洗浄面として乾き剛体壁および液膜で覆われた濡れ剛体壁を想定し，液滴の高速衝
突問題に関するシミュレーションを行なっている．洗浄力の指標として壁面せん断応力，エロージ
ョンの指標として水撃圧を取り上げ，これらを二次元圧縮流れに対する Navier-Stokes の式に基づく
シミュレーションにより評価している．気液の圧縮性に加え粘性を考慮した本シミュレーションか
ら，液滴衝突により壁面上に境界層が形成され，衝突点近傍に強い壁面せん断応力が出現すること
で高い洗浄効果を生み出すことを明らかにした．また，液膜厚さに関するパラメータスタディによ
り，液膜厚さの増大に伴う水撃圧および壁面せん断応力の低減効果に関する定量評価を実現した． 
第 4 章では，水中超音波の照射による洗浄力の主要因とされる洗浄面近傍キャビテーション気泡
の崩壊現象を，一様周囲昇圧により駆動される剛体壁近傍ガス気泡の Rayleigh 崩壊問題としてモデ
ル化した上で，三次元圧縮流れに対する Navier-Stokes の式に基づくシミュレーションを行なってい
る．壁面・気泡間距離に関するパラメータスタディから，崩壊気泡が壁面に近いほど，壁面せん断
力がより強く現れ，高い洗浄効果を生み出すことを示した．さらに，複数気泡の崩壊現象に関する
シミュレーションから，気泡間の音響干渉により壁面せん断力が低減することを示した． 
第 5 章では結言として，本論文の結果の総括ならびに流体物理洗浄研究の展望を述べている． 
 以上要するに，本論文で得られた学術的知見は，産業界の各種製造プロセスで欠かせない流体物
理洗浄の技術向上に貢献するものであり，工学的に極めて有意義なものと言える．よって，本論文
の著者は，博士(工学)の学位を受ける資格があるものと認める． 
 
 
学識確認結果 
 
学位請求論文を中心にして関連学術について上記審査委員で試問を行い，当該
学術に関し広く深い学識を有することを確認した．また，語学（英語）につい
ても十分な学力を有することを確認した． 
 
 
